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الخلاصة 

درسنا اثر كل من درجة الحرارة وتضمين تيار الحقن في الحركيات المختلفة لليزر شبه الموصل ذي التجويف الشاقولي 
) ومشاركيه  نظراً لأهمية هذا الجهاز ولاسيما  في اجهزة Sciamannaوالباعث للضوء سطحياً معتمدين انموذج سيامانا(

الاتصالات المشفرة مما يعرضه الى تغيرات في درجة الحرارة وعملية التضمين الاساسية. تأثرت حركيات الجهاز بشكل 
واسع بهذين المتغيرين واظهر حركيات تراوحت بين المستقر والفوضوي مما يدل على ان هذا الجهاز غني بالحركيات 

المختلفة خصوصاً الفوضوية منها لأهميتها في الاتصالات الفوضوية. 
 

:ليزر شبه موصل باعث شاقولي، انموذج سيامانا ، درجة الحرارة ،تضمين تيار الحقن ، حركيات الكلمات المفتاحية
مختلفة. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*البحث جزء من مشروع  ماجستير مستمر 
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 Introduction   .مقدمة1
 بسرعة  في السنوات الاخيرة (VCSE)-نبثق ليزر ا   

كصنف جديد من ليزرات شبه الموصل بسبب فوائد عدة 
 (VCSEL) ان  .مرتبطة بهندسته كما يتضح من الاسم 

هو تجويف ليزر مايكروي بعاكسات براك الموزعة 
)DBR في كل جانب من المنطقة الفعالة الرقيقة (اقل (

من ميكرو متر) التي تبعث الضوء عموديا على سطح 
) الواعدة VCSE فأن اغلب تراكيب ليزرات (الرقاقة. حاليا

 Multiple)تستخدم طبقة فعالة تتألف من ابار جهد متعددة
quantum wells) محصورة بين طبقتين من عاكسات 

براغ الموزعة المُنماة بالترسيب الانمائي الفوقي 
)Epitaxialy grown  ([1]. 

    في الليزرات ذات التجويف الشاقولي فان الطبقة 
الفعالة تحصر بين مرايا عالية الانعكاسية مصنوعة من 

ذات معامل انكسار عدة طبقات سمكها ربع طول موجي 
رايا ضمن ــــــمتناوب بين عالٍ وواطــئ ، انعكاسية هذه الم

يتولد ضوء الليزر باتجاه .[2]) %99.9 – 99.5المدى(
عمودي على الطبقة الفعالة وبحزمة دائرية مثالية للاقتران 

 ،اما  داخليا فان Optical fibers)مع الالياف البصرية (
 Verticalالضوء يعبر الطبقات الفعالة باتجاه عمودي(

direction اي ان التحصيل يجهز فوق مسافة قصيرة ، (
) Round tripفقط، والتكبير لكل رحلة ذهاباً واياباً (

 المرايا بحاجة لانعكاسية فأنللفوتون يكون صغيرا، لذلك 
عالية لتقوم الفوتونات بعدة رحلات ذهاباً واياباً قبل ان 

) يوضح تركيب 1.الشكل([3]تغادر التجويف 
 ).VCSEليزر(

 

 
 .[4](DBR)عاكسات براك الموزعة مجهزبVCSE) يوضح تركيب ليزر((1)الشكل 

 
بناءً على ما سبق فان دراسة حركيات هذا النوع من     

الليزرات ذات اهمية كبيرة لان ارتفاع درجة حرارة الجهاز 
ستؤثر سلباً في قدرة خرج الجهاز .ان زيادة درجة الحرارة 

تؤدي الى هروب الالكترونات من المنطقة الفعالة مما 
يؤدي الى انخفاض في عملية الضخ وهذه بدورها تقود الى 

تناقص في قدرة الخرج . لما كانت هذه الاجهزة مهمة في 
الاتصالات البصرية وذلك عن طريق تضمين خرجها الى 

مديات واسعة بعدة كيكا هرتز اقتضى دراسة عملية 
التضمين في خرجها من ناحيتين وهما سعة التضمين 

وترددها لذلك فأنناسندرسها من الناحية الرياضية.  
 

   Mathematical modelالانموذج الرياضي2.
لغرض دراسة تأثير كل من اعتماد تيار الحقن على    

 الباحث درجة الحرارة وتضمين التيار سنعتمد انموذج
نظراً لان هذا [5]) وجماعته Sciamannaسيامانا(

) San Miguelالانموذج اكثر عمومية من نماذج (
 حيث يأخذ هذا SFM([6]وجماعته خصوصاً  انموذج (

الانموذج بنظر الاعتبار ضوضاء الانبعاث التلقائي 
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واعادة التحام  الحاملات المحتث والامتصاص الانتقائي 
) وثنائية معامل Dichroismاو ثنائية اللون (

) واعادة التحام الحاملات Birefringenceالانكسار(
التلقائيوحقن الحاملات والمعدل الزمني لتنطيط 

) ومركبات الضوء المستقطبة خطياً Spin-flip rateالبرم(
وكثافة الحاملات الكلية والفرق  في الحاملات. على هذا 

 :[5]فأن الانموذج الرياضي يكتب على شكلالاساس 

𝜕𝜕𝐸𝐸±

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝑘𝑘(1 + 𝑖𝑖 𝛼𝛼 )[(𝑁𝑁 ± 𝑛𝑛)𝐹𝐹± − 1]𝐸𝐸±  − �𝛾𝛾𝑎𝑎 + 𝑖𝑖𝛾𝛾𝑝𝑝�𝐸𝐸∓ 

+𝑓𝑓 𝐸𝐸±𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜔𝜔0𝜏𝜏 + �𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑁𝑁 ± 𝑛𝑛)𝜉𝜉±                                                              (1. a) 
𝜕𝜕𝑁𝑁
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝛾𝛾[𝑁𝑁 − 𝜇𝜇 + (𝑁𝑁 + 𝑛𝑛)𝐹𝐹+|𝐸𝐸+|2 + (𝑁𝑁 − 𝑛𝑛)𝐹𝐹−|𝐸𝐸−|2]                  (1. b) 
 
𝜕𝜕𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝛾𝛾𝑠𝑠𝑛𝑛 − 𝛾𝛾[(𝑁𝑁 + 𝑛𝑛)𝐹𝐹+|𝐸𝐸+|2 − (𝑁𝑁 − 𝑛𝑛)𝐹𝐹−|𝐸𝐸−|2]                       (1. c) 

 
   

  تمثل  المركبتين المستقطبتين  دائريا الى ±𝐸𝐸حيث   
اليمين والى اليسار للمجال البصري المتغير ببطء 

)Slowly varying optical fieldو (N  مسؤولة عن
الفرق  بالتعداد  الكلي بين حزمتي  التوصيل 

تشير الى الفرق بين كثافتي فرق تعداد 𝑛𝑛والتكافؤ.
لمستويين متميزتين والتي تقترن بشكل منفصل مع انبعاث 

  المعدل 𝑘𝑘 الضوء المستقطب دائريا الى اليمين او اليسار.
 𝛼𝛼 الزمني لاضمحلال المجال الكهربائي داخل التجويف.
عامل اقتران الطور بالسعة او معامل تعزيز عرض 

 المعدل الزمني لاضمحلال الحاملات 𝛾𝛾 الخط.
𝛾𝛾𝑠𝑠 .اما = γ + 2𝛾𝛾𝑗𝑗حيث𝛾𝛾𝑗𝑗  المعدل الزمني لاقتران 

قناتي الشعاع المستقطب دائرياً، والتي تنُمذج اليات 
الاسترخاء المختلفة على المستوى المجهري والتي توازن 

هما كثافة ثنائية معامل  𝛾𝛾𝑝𝑝و𝛾𝛾𝑎𝑎برم الحاملات ، فيما
الانكسار الخطية وثنائية اللون على التوالي  لكل رحلة 

 المعدل الزمني 𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠ذهاباً واياباً داخل التجويف. تمثل  
 هما - بشكل غير معتمد- ±𝜉𝜉للانبعاثات التلقائية. ان 

معدل الضوضاء واسعة النطاق ذات التباين  الاحادي و
𝜇𝜇 تيار الحقن المعاير (𝜇𝜇 . ويمثل صفر =  عند 1

الى المعدل الزمني  للتغذية العكسية فيما 𝑓𝑓العتبة).تشير
 تردد الليزر 𝜔𝜔0 طور التغذية العكسية ، حيث 𝜔𝜔0𝜏𝜏تمثل 
 زمن 𝜏𝜏 ) عند عتبة  انبعاث الليزر و (Solitaryالثابت

  ±𝐹𝐹 وانرحلة الذهاب والاياب في التجويف الخارجي
: [5]تمثلان حدي اشباع التحصيل، ويكتبان  على شكل

𝐹𝐹± = 1 − ϵ�𝐸𝐸±�
2

                            (2) 
 معامل التحصيل المشبع ذاتيا.  ϵواخيراً فأن 

)على 𝐼𝐼𝑗𝑗لغرض دراسة تأثير كل من اعتماد  تيار الحقن (
) وتضمين هذا التيار تم كتابة تيار الحقن Tدرجة الحرارة (

: [7]) على شكل2) الوارد في المعادلة (𝜇المعاير (

𝜇 =
𝐼𝐼𝑗𝑗

(𝑒𝑒𝛾𝛾𝑒𝑒𝑁𝑁𝑡𝑡)
− 1                            (3) 

10×1.6تمـــــثل  شحنة الالكترون وتساوي  𝑒𝑒حيث ان  P

-

19
P كولوم  و𝑁𝑁𝑡𝑡عدد الناقــــــلات عــــند الشفافـــــيةCarriers 

at transparency)  وتمثل (109)وقيمتها حوالي 𝛾𝛾𝑒𝑒 (
 وقيمتها بحدود  معدل انحلال الزوج الكترون – فجوة

2𝑛𝑛𝑛𝑛−1[7])يكتب تيار الحقن.𝐼𝐼𝑗𝑗 بجزئين هما جزء التيار (
𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)المعتمد على درجة الحرارة( ) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖( والجزء الثابت 

: [8]ويكتبان على شكل
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                            (4.𝑎𝑎) 
 

𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ                                                   (4. b) 
 

𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒    = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑇𝑇 + 𝑎𝑎2𝑇𝑇2 + 𝑎𝑎3𝑇𝑇3 + 𝑎𝑎4𝑇𝑇4 + ⋯      (4. c) 
𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 320 𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝑇𝑇 درجة الحرارة المطلقة وان قيم 

𝑎𝑎1:[8]الثوابت كالاتي = −2.545 × 10−5 𝐴𝐴 𝐾𝐾⁄ 
𝑎𝑎2و = 2.908 × 10−7 𝐴𝐴 𝐾𝐾2⁄  
𝑎𝑎3و = −2.531 × 10−10 𝐴𝐴 𝐾𝐾3⁄  
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𝑎𝑎4 و = 1.022 × 10−12 𝐴𝐴 𝐾𝐾4⁄اما 𝑎𝑎0 فتتغير قيمته
) 124.6mA) و(12.46mA) و(1.246mAبين (

، اما في حالة دراسة التضمين فان )2و1 بين(𝑥𝑥)وتتغير (
) يكتب على شكل حاصل جمع جزئين 𝐼𝐼𝑗𝑗تيار الحقن(

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑مستمر 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 ومتناوب    sin⁡(𝑤𝑤𝑤𝑤)[4]:اي ان  
𝐼𝐼𝑗𝑗 = 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑  + 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎   sin⁡(𝑤𝑤𝑤𝑤)                    (5) 

𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎حيث ان   سعة الجزء المتناوب من تيار الحقن الذي   
 ولغرض دراسة تأثير درجة الحرارة على 𝑤𝑤يتردد بمقدار

) في 𝐼𝐼𝑗𝑗() يُصار الى التعويض عن VCSEخرج ليزر(
)، اما دراسة تأثير a,b,c-4) بالمعادلة(3المعادلة (

) 5) المُعطىفي المعادلة(𝐼𝐼𝑗𝑗التضمين فيعوض عن (
) تعوض في 𝐼𝐼𝑗𝑗) ايضاً . ان اي من قيمتي (3بالمعادلة (
) وبعدها تتم دراسة حركيات خرج الليزر b.1المعادلة (

). 3-5المختلفة بتأثير المتغيرات المشار اليها بالمعادلات(

 
      Simulation resultsنتائج المحاكاة3.
) العددية ونظام Runge-Kuttaاستعملنا طريقة(   
)Matlab) والاستعانة  1)  في حل انموذج المعادلات(

لقيم الثوابت المختلفة .تمت الدراسة [5]) 1بالجدول (

) a.1بوجود وانعدام حد الضوضاء الوارد في الانموذج(
𝛽𝛽𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑁𝑁�والمتمثل بالحد( ± 𝑛𝑛)𝜉𝜉± وذلك بجعله يساوي (

صفراً . 
 

 .[5]) يبين قيم المعاملات الواردة في الانموذج الرياضي والمأخوذة قيمها من المصدر 1الجدول(

𝝎𝝎  المعامل           
 1.5 80 300 1 10- 0.1 4 3 6  0 القيمة

الوحدة 
بدون 
وحدة 

𝑛𝑛  rad 
بدون 
وحدة 

𝑛𝑛    𝑛𝑛  𝑛𝑛  GHz 
بدون 
وحدة 

 
 

: [5]) التي تحسب من المعادلة𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡لقد تم التأكيد على حساب الشدة الداخلية الكلية لجهاز الليزر (
𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = |𝐸𝐸+|2 + |𝐸𝐸−|2                                         (6) 

 
    Dynamics of VCSEL under the effect of تحت تأثيرVCSEL.حركيات3.1

              temperature changing تغير درجة الحرارة :
واختيار 500Kو 200Kتم تغيير درجة الحرارة بين     

 كما هو مبين في  في كل مرةT و x  و 𝑎𝑎0احدى قيم 
) ادناه والملاحظ هو عدم وجود اختلاف في 2الجدول(

النتائج بين حالتي وجود وانعدام حد الضوضاء: 
 
 

  المعتمدة في المحاكاة.𝑻𝑻 و𝒙𝒙  و𝒂𝒂𝟎𝟎) : يبين مديات كل من  الثابت 2الجدول(

𝑻𝑻(K)  𝒂𝒂𝟎𝟎 (mA) 

500-200 1 , 1.1  , 1.2  ,1.3, 1.4, 1.5  ,   2 1.246,12.46,124.6 
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𝑎𝑎0اولاً : عندما   = 1.246𝑚𝑚𝑚𝑚 سندرس تغير التيار 
 من  T  وتصاعد قيم 2الى 1 بدءاً من xبأخذ قيم 

T=200K الى T=500K فكانت النتائج كالاتي وكما في
): 2الشكل (

• 𝑥𝑥 = 1) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 320𝑚𝑚𝑚𝑚( يتغير الخرج من 
 بعدها فوضى دورية وتليها 2متعدد الدوريات ثم بدورة 

  واطئة التردد ثم عالية التردد.2دورة 
• 𝑥𝑥 = 1.1 ) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.1𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 352𝑚𝑚𝑚𝑚 يبدأ الخرج (

بفوضى دورية وبعدها متعدد الدوريات  ثم بدورة 
وبعدها متعدد الدوريات وينتهي بفوضى دورية عند 2

 .Tاخر قيمة الى
• 𝑥𝑥 = 1.2(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.2𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 384𝑚𝑚𝑚𝑚) يكون 

فوضوي دوري ثم متعدد الدوريات بأشكال مختلفة ثم 
  ومتعدد الدوريات وفوضى دورية.4بدورة 

• 𝑥𝑥 = 1.3)𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.3𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 416𝑚𝑚𝑚𝑚( يبدأ الخرج
 بتردد عالٍ 2 ودورة 4 بتردد عالٍوواطئ ودورة 2بدورة 

 2وفوضى دورية بعدها متعدد دوريات واخيرا بدورة 
• 𝑥𝑥 = 1.4)𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.4𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 448𝑚𝑚𝑚𝑚( متعدد 

 ثم متعدد دوريات وعندما  6الدوريات ثم دورة 
𝑇𝑇 = 500 𝐾𝐾. ًيكون بدورة   واحدة واطئة التردد نسبيا  

• 𝑥𝑥 = 1.5) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.5𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 480𝑚𝑚𝑚𝑚( 4يبدأ بدورة 
وبعدها فوضى دورية وينتهي بخرج اعتيادي 

𝑇𝑇عندما = 500 𝐾𝐾. 
• 𝑥𝑥 = 2) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 640𝑚𝑚𝑚𝑚( متعدد الدوريات 

 وفوضوي دوري.
 

𝑎𝑎0ثانياُ : عندما = 12.46𝑚𝑚𝑚𝑚 
• 𝑥𝑥 = 1) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 320𝑚𝑚𝑚𝑚( 2 يبدأ بدورة 

عالية التردد ثم واطئة التردد ثم فوضوي دوري وبعدها 
  ثابتة التردد.2يتحول الى دورة 

• 𝑥𝑥 = 1.1 )𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.1𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 352𝑚𝑚𝑚𝑚 متعدد (
 الدوريات وفوضوي ثم متعدد دوريات.

• 𝑥𝑥 = 1.2(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.2𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 384𝑚𝑚𝑚𝑚) يبدأ الخرج
بفوضى دورية وبعدها متعدد الدوريات خاص جداً ومتعدد 

  وفوضى دورية .2الدوريات وفوضى دورية ثم بدورة 

• 𝑥𝑥 = 1.3)𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.3𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 416𝑚𝑚𝑚𝑚( 2يبدأ بدورة 
 بترددات مختلفة وينتهي فوضوياُ .

• 𝑥𝑥 = 1.4)𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.4𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 448𝑚𝑚𝑚𝑚( دوري بدورة 
  ثم فوضى دورية وفوضى ثم بدورة واحدة تقريباُ .2
• 𝑥𝑥 = 1.5) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.5𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 480𝑚𝑚𝑚𝑚 متعدد (

 ثم 2 ثم فوضى دورية وبدورة 3الدوريات  بعدها دورة 
 خرج اعتيادي ثم خليط من فوضى ومتعدد دوريات.

• 𝑥𝑥 = 2) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 640𝑚𝑚𝑚𝑚( يكون الخرج
) يمثل نماذج 3 المعرفة والشكل(𝑇𝑇فوضوياً لجميع قيم 

 من النتائج.
𝑎𝑎0ثالثاً : عندما  = 124.6𝑚𝑚𝑚𝑚 

• 𝑥𝑥 = 1) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 320𝑚𝑚𝑚𝑚( 2يبدأ الخرج بدورة 
يتحول الى متعدد الدوريات وبعده فوضى دورية ثم 

  بتردد عالٍ واخر واطئ.2بدورة 
• 𝑥𝑥 = 1.1 )𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.1𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 352𝑚𝑚𝑚𝑚 يكون(

فوضوياً  ثم متعدد الدوريات تتبعها حالة فوضى 
وفوضى  ثم فوضى دورية وبعدها متعدد الدوريات ثم 

 خرج اعتيادي جداُ .
• 𝑥𝑥 = 1.2(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.2𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 384𝑚𝑚𝑚𝑚) 2دوري بدورة 

 ثم فوضى 2ويتحول الى الفوضى الدورية وبدورة 
 دورية ودوري ثم خرج بدورة واحدة خالصة ثم فوضى.

• 𝑥𝑥 = 1.3)𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.3𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 416𝑚𝑚𝑚𝑚( دوري ثم
متعدد الدوريات يليه خرج اعتيادي ثم خليط من 

 الفوضى الضيقة ومتعدد الدوريات ثم يستمر فوضوياً .
• 𝑥𝑥 = 1.4)𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.4𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 448𝑚𝑚𝑚𝑚( حالة فوضى

متقدمة وبعدها فوضى بترددات عالية جداً وتستمر 
 الحالة الفوضوية.

• 𝑥𝑥 = 1.5) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.5𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 480𝑚𝑚𝑚𝑚 يكون الخرج (
عبارة عن خليط من الفوضى ثم بعدها يكون فوضوي 

 الى النهاية.
𝑥𝑥 = 2) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 640𝑚𝑚𝑚𝑚( يبدأ بفوضى متقدمة

ثم فوضى وبعدها فوضى دورية ويستمر كذلك. 
 ) يمثل نماذج من النتائج اعلاه.4والشكل(

الان سنلخص النتائج السابقة من خلال تتبع مسار تغير 
 وكالاتي: 𝑎𝑎0درجة الحرارة خلال القيم الثلاث للثابت
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𝑥𝑥 -عندما1 = 1) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 320𝑚𝑚𝑚𝑚( فأن الخرج 
عند: 
• 𝑇𝑇 = 200 𝐾𝐾 يكون متعدد الدوريات ثم يتحول الى 

 .2دورة 
• 𝑇𝑇 = 250 𝐾𝐾 2 يكون دورياً بدورة. 
• 𝑇𝑇 = 300 𝐾𝐾 2 متعدد الدوريات ثم يتحول الى دورة 

 ويستمر.
• 𝑇𝑇 = 350 𝐾𝐾 فوضوي دوري ثم فوضوي دوري ثم 

 .2دورة
• 𝑇𝑇 = 400 𝐾𝐾 واطئة التردد ثم فوضى 2 يبدأ بدورة 

 شبه دورية 
• 𝑇𝑇 = 450 𝐾𝐾 دورة علي التردد ثم دورة 2 دوري ذو 

  ويستمر.2
• 𝑇𝑇 = 500 𝐾𝐾 عالية التردد لقيمتي2دوري بدورة 𝑎𝑎0 

  واطئة التردد للقيمة الثالثة.2واخيراً بدورة 
𝑥𝑥- عندما 2 = 1.1 )𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.1𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 352𝑚𝑚𝑚𝑚 (

 فأن الخرج عند :
• 𝑇𝑇 = 200 𝐾𝐾 يكون متعدد الدوريات وفوضوي دوري

 ويستمر.
• 𝑇𝑇 = 250 𝐾𝐾.متعدد الدوريات ويستمر 
• 𝑇𝑇 = 300 𝐾𝐾 و متعدد الدوريات  ثم 2 دوري بدورة 

 فوضى دورية.
• 𝑇𝑇 = 350 𝐾𝐾 متعدد الدوريات  و متعدد الدوريات و

 اخيراً يصبح فوضوياً .
• 𝑇𝑇 = 400 𝐾𝐾 متعدد الدوريات ثم فوضى دورية 

 وتستمر .
• 𝑇𝑇 = 450 𝐾𝐾 متعدد الدوريات ثم فوضى دورية  و

 متعدد الدوريات.
• 𝑇𝑇 = 500 𝐾𝐾 فوضوي دوري ومن ثم متعدد الدوريات 

 واخيراً يتحول الى خرجاًُ◌ اعتيادياً .
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖)- عندما 3 = 1.2𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 384𝑚𝑚𝑚𝑚) فأن  الخرج 

عند: 
• 𝑇𝑇 = 200 𝐾𝐾 متعدد الدوريات وبعدها فوضى دورية ثم

 .2دوري بدورة 

• 𝑇𝑇 = 250 𝐾𝐾 متعدد الدوريات وبعدها متعدد الدوريات
 بنسق خاص جداً ثم فوضى دورية.

• 𝑇𝑇 = 300 𝐾𝐾 متعدد الدوريات ثم متعدد الدوريات
  تقريباً .2وبعدها بدورة 

• 𝑇𝑇 = 350 𝐾𝐾.متعدد الدوريات ويستمر  
• 𝑇𝑇 = 400 𝐾𝐾 ويستمر.2متعدد الدوريات ثم بدورة  
• 𝑇𝑇 = 450 𝐾𝐾 متعدد الدوريات ثم فوضى دورية ثم

 دوري بدورة واحدة.
• 𝑇𝑇 = 500 𝐾𝐾 متعدد الدوريات ثم فوضى بسيطة 

وتتحول الى فوضى دورية. 
𝑥𝑥 - عندما4 = 1.3)𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.3𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 416𝑚𝑚𝑚𝑚( فأن 

الخرج عند: 
• 𝑇𝑇 = 200 𝐾𝐾 ثم متعدد الدوريات ويعود 2 يبدأ بدورة 

 2بدورة 
• 𝑇𝑇 = 250 𝐾𝐾 واطئة التردد وبعدها 2 يكون بدورة 

  ثم متعدد الدوريات.2بدورة 
• 𝑇𝑇 = 300 𝐾𝐾 2متعدد الدوريات يتحول خرج بدورة 

 واخيراً يكون خرج اعتيادياً .
• 𝑇𝑇 = 350 𝐾𝐾 ويستمر ثم يتحول الى 2 دوري بدورة 

 خرجاًُ◌ اعتيادياً .
• 𝑇𝑇 = 400 𝐾𝐾 واطئة 2متعدد الدوريات ثم بدورة 

 التردد ثم خليط من  الفوضى و متعدد الدوريات.
• 𝑇𝑇 = 450 𝐾𝐾 ثم 2متعدد الدوريات يتحول الى دورة 

 الى الفوضى.
• 𝑇𝑇 = 500 𝐾𝐾 ثم الى الفوضى 2  دوري بدورة 

 الدورية  يؤول الى فوضى شديدة.
𝑥𝑥 - عندما5 = 1.4)𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.4𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 448𝑚𝑚𝑚𝑚( فأن 

الخرج عند: 
• 𝑇𝑇 = 200 𝐾𝐾 ثم حالة 2متعدد الدوريات ثم بدورة 

 من الفوضى المعقدة.
• 𝑇𝑇 = 250 𝐾𝐾 متعدد الدوريات ويستمر واخيراً يصبح

 فوضوياً .
• 𝑇𝑇 = 300 𝐾𝐾.متعدد الدوريات ويستمر 
• 𝑇𝑇 = 350 𝐾𝐾.متعدد الدوريات ويستمر  
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• 𝑇𝑇 = 400 𝐾𝐾 متعدد الدوريات ويستمر وبالنهاية يكون
 فوضوياً .

• 𝑇𝑇 = 450 𝐾𝐾 واخيراً 1متعدد الدوريات ثم بدورة 
 يتحول الى الفوضوي.

• 𝑇𝑇 = 500 𝐾𝐾 واخيرا 2 ثم شبه دورة 2 دوري بدورة 
 يتحول الى الفوضى.

𝑥𝑥- عندما 6 = 1.5) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.5𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 480𝑚𝑚𝑚𝑚 (
يكون الخرج عند: 

• 𝑇𝑇 = 200 𝐾𝐾 ًمتعدد الدوريات ويستمر واخيرا 
 يصبح خليطاً من الفوضى المختلفة.

• 𝑇𝑇 = 250 𝐾𝐾 فوضوي دوري  ثم متعدد الدوريات  
 واخيراً يتحول الى الفوضى.

• 𝑇𝑇 = 300 𝐾𝐾 3 او 2 فوضوي دوري ثم الى دورة 
 واخيراًُ◌ يتحول الى الفوضى.

• 𝑇𝑇 = 350 𝐾𝐾 متعدد الدوريات ويستمر ثم الى حالة 
 الفوضى

• 𝑇𝑇 = 400 𝐾𝐾.متعدد الدوريات ويستمر  
• 𝑇𝑇 = 450 𝐾𝐾 ًمتعدد الدوريات ثم يصبح خرجا 

 اعتياديا وبعدها يتحول الى الفوضى.
• 𝑇𝑇 = 500 𝐾𝐾 يبدأ اعتيادياً ثم خليط من الفوضى 

 ومتعدد الدوريات ثم الى الفوضى.
𝑥𝑥- عندما 7 = 2) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 640𝑚𝑚𝑚𝑚 يبدأ (

الخرج متعدد الدوريات ثم يتحول الى فوضوي واخيراً الى 
 .𝑇𝑇الفوضى المتقدمة ولجميع قيم 
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 مع  في حالة  بتأثيــــــــر درجة  الحرارة وتيار الحقـــــــن VCSEL لخرج يمثل التصرف الزمني للشدة الكلية ):2الشكل(
 ) وكما يأتي :1بقاء قيم المعاملات الاخرى كما في الجدول (

a-                                         – b 

 c-                                     – d  

e-                                        – f  

g-                                        – h  

i-                                         – j  
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 مع بقاء  في حالة  بتأثير درجـــــــــة  الحرارة وتيــــار الحقن VCSELخرج  لللشدة الكلية):يمثل التصرف الزمني 3الشكل(
 ) وكما يأتي:1قيم المعاملات الاخرى كما في الجدول (

a-                                 – b 

 c-                              – d  

 e-                                – f  
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 مع  في حالة  بتأثيــــــــر درجة  الحرارة وتيار الحقـــــــن VCSELخرج  لللشدة الكليةيمثل التصرف الزمني  ):4الشكل(
 ) وكما يأتي :1بقاء قيم المعاملات الاخرى كما في الجدول (

                                   – b 

 c-                                    – d  

e-                                       – f   

g-                                       – h  

i-                                    – j   
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  Dynamics of VCSEL under the effectتحت تأثيرVCSEL. حركيات 3.2
 modulation of injection    currentof تضمين تيار الحقن

نتناول في هذا الجزء تأثير عملية تضمين تيار الحقن      
المبينة في الجدول (w)قيموذلك عن طريق تعويض 

) وعند قيمة معينة للجزء المتغير 5)ادناه  في المعادلة (3(

(𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 من التيار وتقابلها قيمة معينة من الجزء (
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑)الثابت ) قبل 3) في المعادلة (𝐼𝐼𝑗𝑗 ثم تعويض ((

) b.1تعويضها في المعادلة (
 

 على التوالي 𝒘𝒘 و 𝑰𝑰𝒂𝒂𝒂𝒂 و  𝑰𝑰𝒅𝒅𝒅𝒅)يمثل قيم كل من 3الجدول(
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑  (𝑚𝑚𝑚𝑚) 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 𝑤𝑤(𝐻𝐻𝐻𝐻) 

350-800 5-20 1MHz-1000GHz 

 
اولاً : عند فرز النتائج على اساس التيارات ومراقبة التصرفات تحت تأثير التردد كانت النتائج كما يأتي : 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑- حالة 1 = 350 𝑚𝑚𝑚𝑚فعندما  𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 = 5 𝑚𝑚𝑚𝑚   
𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 ويتكرر الحال عند 𝑤𝑤فالخرج فوضوي لجميع قيم =

10 𝑚𝑚𝑚𝑚 وعندما  𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 = 20 𝑚𝑚𝑚𝑚 فالخرج يحافظ على 
𝑤𝑤الحالة الفوضوية ما عدا الحالة التي فيها  =

100𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 .فالخرج فوضوي دوري 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 حالة -2 = 400 𝑚𝑚𝑚𝑚 و النتائج التالية  حسب

): 3ترتيب قيم التردد والمبينة في الجدول(
• 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 = 5 𝑚𝑚𝑚𝑚. فالخرج فوضوي لجميع قيم التردد  
𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎عندما  • = 10 𝑚𝑚𝑚𝑚  فيبدأ الخرج بحالة الفوضى 

𝑤𝑤ثم فوضى دورية عند = 100𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  وفوضى 
 عند القيمتين 2 وبدورة 10𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 متقدمة عند 
 الاخيرتين.

𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 عند  • = 20 𝑚𝑚𝑚𝑚 تظهر فوضى دورية من نوع 
  ثم فوضى دورية مضمنة على 1𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀خاص عند

 ويتحول الى الفوضى 10𝐻𝐻𝐻𝐻اشارة جيبية عند 
 وبعدها فوضى دورية مضمنة 1𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺عند
 عند 2 ثم يؤول الى دوري بدورة 10𝐺𝐺𝐻𝐻𝐻𝐻عند

القيمتين الاخيرتين. 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑- حالة 3 = 500 𝑚𝑚𝑚𝑚 فعند 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 = 5 𝑚𝑚𝑚𝑚 يبدأ 

الخرج بخليط من الفوضى ومتعدد الدوريات عند 
𝑤𝑤 = 1𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ثم خليط من الفوضى الدورية  والمتقدمة 

 ثم فوضى دورية للترددين التاليين ومتعدد 10𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀عند

الدوريات للترددات الثلاث الاخيرة وحسب الترتيب المشار 
).  3اليه في الجدول(

𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎عندما  • = 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 فيبدأ الخرج  بفوضى دورية 
 1𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  عند التردد2متقطعة تربط بينها دورة 

 الا انها تصبح مضمنة على اشارة 100𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀و
فوضى متقدمة 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀100 جيبية تتبعها وعند التردد

تتراوح بشكل جيبي ثم فوضى دورية للترددين 
 التاليين و متعدد الدوريات للترددين الاخيرين و

𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎عندما • = 20 𝑚𝑚𝑚𝑚 فالتصرفات كسابقتها في 
𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎حالة  = 10 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑- حالة 4 = 600 𝑚𝑚𝑚𝑚 و النتائج التالية  حسب
): 3ترتيب قيم التردد والمبينة في الجدول(

• 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 = 5 𝑚𝑚𝑚𝑚 تكون التصرفات فوضوية ولجميع قيم 
𝑤𝑤. 
• 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 = 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 يبدأ الخرج بحالة فوضوية 

ثم 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 10 ثم فوضى جيبية عند 1𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 عند
 وتستمر الفوضى عند 100𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀فوضى دورية عند 

 بقية الترددات.
 فالخرج فوضوي دوري بجزئين 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1 عند التردد •

يربطهما تصرف متعدد الدوريات  وعند التردد التالي 
تظهر فوضى دورية جيبية  وفوضى دورية عند 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀100 وبعدها ولجميع الترددات المتبقية يكون 
 الخرج فوضوياً .
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5 -𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 = 700 𝑚𝑚𝑚𝑚 تكون التصرفات فوضوية في كل 
)تبين نماذج من 7-5الاحوال ولجميع القيم.والاشكال (

النتائج المستحصلة. 

ثانياً : النتائج على اساس التردد ومراقبة التغيرات الحاصلة بسبب تغير التيار كانت النتائج كما يأتي: 
𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎حالة- 1 = 5 𝑚𝑚𝑚𝑚 و النتائج التالية حسب ترتيب 

): 3قيم الجزء المستمر من التيار والمبينة في الجدول(
• 𝑤𝑤 = 1𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  يكون الخرج فوضوياًُ◌ ماعدا

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 = 500 𝑚𝑚𝑚𝑚 فالخرج عبارة عن خليط من  
 الفوضى ومتعدد الدوريات.

• 10𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 يكون الخرج كله فوضوياً ما عدا 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 = 500 𝑚𝑚𝑚𝑚 فعندها الخرج خليط من فوضى 

متقدمة وفوضى ومتعدد الدوريات وفوضى لما تبقى 
 من قيم التيار.

• 𝑤𝑤 = 100𝐻𝐻𝐻𝐻و  𝑤𝑤 = 1𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 تظهر انواع 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑مختلفة من الفوضى الا انها دورية عند  =

500 𝑚𝑚𝑚𝑚. 
• 𝑤𝑤 = 10𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  يكون الخرج فوضوي ولجميع قيم

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑  عدا 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑التيار  = 500 𝑚𝑚𝑚𝑚 فيكون متعدد 
 الدوريات وشيء من الفوضى.

• 𝑤𝑤 = 100𝐻𝐻𝐻𝐻 الخرج يبقى فوضوي عدا 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 = 500 𝑚𝑚𝑚𝑚.فيكون متعدد الدوريات  

• 𝑤𝑤 = 1000𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.كما في الحالة السابقة  
𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎- حالة 2 = 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 و النتائج التالية  حسب ترتيب

): 3قيم الجزء المستمر من التيار والمبينة في الجدول(
• 𝑤𝑤 = 1𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  يكون الخرج فوضوياًُ◌ ماعدا

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 = 500 𝑚𝑚𝑚𝑚 فالخرج يحتوي مقاطع من  
 .2 و1الفوضى تربطها دورة 

• 𝑤𝑤 = 10𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  يكون الخرج فوضوياًُ◌ ماعدا
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 = 500 𝑚𝑚𝑚𝑚 فتظهر الاشارة السابقة نفسها الا 

 انها مركبة على اشارة جيبية.
• 𝑤𝑤 = 1𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.الخرج فوضوي في كل الاحوال 
• 𝑤𝑤 = 10𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 تظهر حالات فوضى وفوضى 

متقدمة وخليط من الفوضى ومتعدد الدوريات 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑عند = 500 𝑚𝑚𝑚𝑚 ثم تعود حالة الفوضى لما 
 تبقى.

• w = 100GHz 2 يبدأ بالفوضى ثم دوري بدورة  
 ومتعدد الدوريات ويعود الى الفوضى على الترتيب.

• w = 1000GHz.فالخرج يبقى كالحالة السابقة 
𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎- حالة 3 = 20 mA وحسب ترتيب قيم الجزء

): 3المستمر من التيار والمبينة في الجدول(
• w = 1MHz فوضى ثم مقاطع من الفوضى تربطها

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑دوريات  ويزداد تردد الحالة السابقة عند  =
500 mA ثم مقطعا فوضى يرتبطان بمتعدد دوريات  

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑عند  = 600 𝑚𝑚𝑚𝑚.واخيراً فوضى  
• w = 10MHz يكون الخرج عبارة عن فوضى دورية 

ثم فوضى مركبة على اشارة جيبية وعلى الترتيب ثم 
فوضى على شكل مقاطع تربطها حركيات دورية 

Idcوالتصرف العام جيبي عند = 500 mA ومع 
زيادة التيار المستمر تكون الفوضى دورية ومركبة على 

 اشارة جيبية.
• w = 100MHz  يكون الخرج فوضوي دوري مع

 ولكن عندالقيمتين الاوليتين للتيار المستمر 
Idc = 500 mAفيه فوضى  متقدمة وفوضى   تظهر

 .متقدمة ثم دورية وينتهي بحالة فوضى
• w = 1GHz .يكون الخرج فوضوي بكل الاحوال 
• w = 10GHz  يُظهر الخرج حالات فوضى وفوضى

متقدمة وفوضى دورية وتستمر حالة الفوضى وحسب 
 ترتيب قيم التيار.

• w = 1000GHz الخرج بحالة الفوضى ثم يبدأ
 وبعدها حالة متعدد 2يتحول الى دوري ذي دورة 

الدوريات ثم ستمر فوضوياً لبقية قيم التيار المستمر. 
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  )1عند بقاء قيم المعاملات الاخرى كما في الجدول (  بتأثير تضمين تيار الحقن VCSELخرج  لللشدة الكلية):يمثل التصرف الزمني 5الشكل( 

  وكما يأتي:في حالة 

a-                                          –b 

 c-                                         –d  

e-                                        
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 ) 1بتأثير تضمين تيار الحقن  عند بقاء قيم المعاملات الاخرى كما في الجدول ( VCSELلخرج  ):يمثل التصرف الزمني للشدة الكلية6الشكل(

  وكما يأتي :في حالة 

a-                                            –b 

 c    -                                           –d  

e    -                                           –f    

g    -                                            –h   

I    -                                              –j    
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 ) 1بتأثير تضمين تيار الحقن  عند بقاء قيم المعاملات الاخرى كما في الجدول ( VCSELلخرج  ):يمثل التصرف الزمني للشدة الكلية7الشكل( 

  وكما يأتي:في حالة 

a-                                   –b 

 c-                                         –d  

e-                                        –f   

g-                                    –h  

i-                                         –j    
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      Discussion .المناقشة4
 
 
 

في الوقت الذي يمكن فيه ان تؤدياعادة الالتحام      
والخسائر البصرية مثل الامتصاص ضمن نطاق التكافؤ 
دوراً في التصرف الحراري لذا فان غالبية التأثيرات خلال 
عمل الليزر المستقر او المستمر سببها اعتماد تحصيل 
الليزر على درجة الحرارة وعلى تسرب الحاملات خارج 

المنطقة الفعالة : 
 فان طيف التحصيل (VCSEL)بزيادة  درجة حرارة  -1

يتسع وان موقع ذروته ينزاح باتجاه الاطوال الموجية 
 الكبيرة.

ان طول موجة انبعاث الجهاز تزداد مع درجة الحرارة من 
خلال نقصان ذروة التحصيل ،وكنتيجة بالاعتماد على 

الموقع الابتدائي لذروة التحصيل نسبة الى الطول الموجي 
، فان تحصيل الليزر قد يتناقص او يزداد مع درجة 

الحرارة حيث ان موقع ذروة التحصيل والطول الموجي 
يصبحان غير متطابقين . في الحقيقة يمكن تقليل هذا 

الضرر اي عدم تطابق ذروة التحصيل مع الطول 
الموجي عن طريق الاختيار الامثل لدرجة الحرارة لتحقيق 

عتبة تحصيل واطئة . 
- ان تسرب الحاملات الحراري بعيداً عن المنطقة 2

الفعالة يؤدي الى خفض كفاءة الحقن. بارتفاع درجة 
حرارة  الجهاز فأن موقع مستويات فيرمي في المنطقة 

الفعالة يرتفع  نسبة الى فجوة الطاقة وعليه فان المنطقة 
الفعالة تصبح غير قادرة على حصر الحاملات . ان 
التسرب الناتج يمكن ان يُنمذج كدالة لكثافة الحاملات 

ودرجة الحرارة ، وان احتراق الحفرة المكاني الذي تعتمد 
عليه كثافة الحاملات يؤدي الى خفض اضافي في كفاءة 

الحقن. كافة هذه الاليات تؤثر في مميزات الضوء – 
) عن طريق جعل الكفاءة التفاضلية  وتيار LIالتيار(

 العتبة دوال لدرجة الحرارة وكثافة الحاملات، 

لتسهيل العمل فأن اعتماد الكفاءة على درجة الحرارة يمكن 
ان يُعد  قليل وعن طريق اهمال تأثيرات احتراق الحفرة 

المكاني يمكن القول بان تيار العتبة كدالة لدرجة الحرارة 
فقط .بالإمكان الاخذ بالاعتبار هذا الاعتماد وعن طريق 

 كدالة لدرجة VCSE)وصف عدد من معاملات ليزر(
الحرارة وبالخصوص تحصيل الليزر الا ان هذا المنهج 
يفترض وصفاً دقيقاً لفيزياء حرارة الجهاز  ولأننا نحتاج 

الى وصف بسيط لتأثير درجة الحرارة على 
 [8].= سنضطر الى اهمال هكذا توجه(VCSEL)اداء

ان اعتماد كثافة تعداد الحاملات على درجة الحرارة يمكن 
ان يكتب  بالشكل: 

Nt(T) = Nt0(cn0 + cn1T + cn2T2)                           (7) 
 

  تمثل عدد الحاملات المعتمد على درجة Nt0حيث ان
 ثوابت تستخدم cn2 وcn1 وcn0الحرارة عند الشفافية ، و

. ان [9]لغرض تحقيق توافق نظري مع النتائج العملية 
علاقة اعتماد تيار العتبة على درجة الحرارة في ليزر 

)(VCEL)حيث يتضح ان [10])8 موضحاً في الشكل 
الزيادة في درجة تؤدي الى نقصان في تيار العتبة لغاية 

)180K ثم تزداد كثيراً مع الزيادة في درجة الحرارة. ان (
 يعتمد على درجة الحرارة  (VCSEL)معامل انكسار مادة

: [10]وكما هو موضح في المعادلة التالية
𝑛𝑛 = 𝑛𝑛0 + 𝛥𝛥𝛥𝛥 𝑇𝑇                                       (8) 

 الزيادة في معامل الانكسار مادة شبه الموصل، Δnوتمثل
 يمثل معامل الانكسار n0درجة الحرارة المطلقة و T و

الخطي.ذلك سيؤدي الى تغير في مواصفات طيف ليزر 
(VCSEL)) حيث وجد Hepburn et al ان مقدار (

التغير في الطول الموجي مع درجة  الحرارة عملياً كما 
 :[10]هو موضح في المعادلة التالية

𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝛥𝛥

= 𝜆𝜆
𝑛𝑛0

𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝛥𝛥
≅ 0.091 𝑛𝑛𝑛𝑛 /𝐾𝐾              (9) 

  Effect of  temperature on theتأثير درجة الحرارة .4.1

 VCSEL                VCSEL dynamics حركيات    على
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 VCSEL [10]  ):يوضح العلاقة بين تيار العتبة ودرجة حرارة8الشكل(

 
 
 

 

تتبع الاشارة الخارجة من ليزر شبه الموصل       
لتضمين تيار الحقن بقدر ما يكون التضمين صغيراً . من 

يكون تضمين تيار الحقن قوياً فان    جهة اخرى عندما 
قدرة خرج الليزر تُظهر بشكل واضح عدد من الخصائص 

) Harmonic distortionاللاخطية مثل التشوه التوافقي(
واختلاف التنبيض عن تردد التضمين وثنائية 

) ومضاعفة الدورة وشبه مضاعفة Bistabilityالاستقرار(
) الى الفوضى.  لقد Quasi-Perioddoublingالدورة(
الطرق الى الفوضى في ليزر شبه الموصل بشكل  دُرست

مكثف ليس فقط من الجانب النظري وانما من الجانب 
العملي ايضاُ خصوصاً مسألة التضمين 

 في الياف )Analogue modulation(التماثلي
الاتصالات البصرية. تعتمد ظاهرة الفوضى لليزرات 

) التي تتضمن ليزرات شبه الموصل على كل Bالصنف(
 . ان [12-11]من الانبعاث التلقائيو اشــــباع التحصيل 

عامل الانبعاث التلقائي ومعامل اشباع التحصيل  
) Damping factorsيتصــــرفان كـــــعوامل اضمــــحلال(

عند تحليلات الاشارة الصغيرة مثبطةً لعدم الاستقراريات 

في ليزرات اشباه الموصلات. ان تصرف كثافة الفوتونات 
) والناتج عن تأثير تضمين spikyمع شكل ذروة حادة(

تيار الحقن في ليزرات اشباه الموصلات يستعمل 
) ثانيةفي 12−10كمصادر لتوليد تنبيضات بصرية خلال(

.عندما يُضمن الليزر بتردد فوق [13]تطبيقات مختلفة
 Resonanceالتردد الاساسي(الجوهري) فان قمة الرنين(

peak تنزاح بأتجاه التردد الواطىء بزيادة تيار (
 .[4]التضمين

    عندما تعمل ليزرات شبه الموصل بتيار تحييز 
) تكون عموماً مستقرة ولا تظهر سلوكيات .d.cمستمر(

فوضوية ، وتأتي احدى الطرق التي يمكن بواسطتها 
اضافة درجة حرية  من التضمين الدوري للتيار وبتردد في 

). ان ليزرات اشباه الموصلات وتحت GHzمدى (
التضمين المباشر يمكن ان تُظهر سلوك مضاعفة الدورة  

حيث يكون السلوك الفوضوي مهماً في هذا النوع من 
الليزرات لأنها توظف عادةً  في الاتصالات البصرية 

ولما كانت ليزرات شبه  الموصل مثالاً على [14]المشفرة
) فأن هذا النظام يمتلك - كما ذكرنا Bليزرات الصنف (

              Effect of  current modulation on the تضمين التيارتأثير.4.2
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سابقاً - درجتي حرية وان الدرجة الثالثة للحرية تُضاف عن 
طريق تضمين تيار الحقن ، من الناحية الفيزيائية فأن 

عملية تضمين تيار الحقن ستوفر او تخلق توزيعاً مكانياً 
في قلب التعداد على شكل محزز حيود وان التردد المكاني 

لهذا المحزز وعمقه دالة للجزء المتناوب من تيار الحقن 
) 𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ان معامل انكسار الجزء المركزي([15]. ولتردده 

أكبر بعض الشيء من معامل انكسار منطقة 
 ، بطريقة ما بحيث ان التغيرات في )𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐التغليف(

معامل الانكسار الناتجة عن التغير المحتث في قلب 
التعداد بسبب عملية التضمين سيكون لها اثر في خرج 

. ان هذا الوضع يعقد حالة التفاعل بين المجال [16]الليزر
المتذبذب داخل الليزر وفرق التعداد وان تأثيراً من هذا 
النوع قادر على خلق او احداث تغيرات في لاخطيات 
النظام ككل التي تظهر على شكل خرج مختلف عند 

 [15].مقارنته مع حالة انعدام التضمين 

 Conclusions.الاستنتاجات      4
تأثر خرج ليزر شبه الموصل ذي التجويف الشاقولي    

الباعث للضوء سطحياً  بتغير كل من حرارة الجهاز 
وتضمين تيار الحقن وبشكلٍ كبير فقد ابدى النظام غنىً 

واسعاً في الحركيات تراوحت بين الخرج الاعتيادي والدوري 

واللادوري الى الفوضى . ان هذه  الحركيات المختلفة 
تجعل من هذا الجهاز نموذجياً للاستعمال في الاتصالات 
خصوصاً المشفرة منها وتحددت المديات التي يمكن من 

خلالها تعيين التطبيقات المحتملة لهذا الجهاز. 
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Abstract: 

     We studied the effect of temperature and injection current  modulation on  the   
various dynamics of (VCSEL) based on (Sciamanna et al) modelas a result of  the 
deviceimportance especially in communications  were it suffer̓ s  temperature  variation  
andmodulation. It̓ s  dynamics widely affected by these two parameters and it shows 
dynamics ranging from steady to chaoticones .The resultsobtained  proved the richness 
of  itʼs various dynamics  especially the chaotic one which is important in chaotic 
communication. 
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